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Resumo
Os resíduos provenientes do processamento de frutas são amplamente estudados por se tratarem de um 
material rico em componentes nutricionais que poderia ser u lizado na alimentação humana. Uma 
alterna va para o aproveitamento desses resíduos é a obtenção de farinha. No entanto, algumas dessas 
farinhas, embora fonte de minerais e outros nutrientes, podem conter substancias tóxicas a saúde 
humana, como os fatores an nutricionais, os quais afetariam nega vamente a biodisponibilidade de 
nutrientes requeridos pelo corpo. Oxalato, por exemplo, liga-se ao cálciopara formar complexos. Tais 
sustâncias diminuem a biodisponibilidade de nutrientes requeridos pelo corpo. Assim, o presente 
trabalho avaliou os teores de oxalato em amostras de farinhas proveniente de resíduos do processamento 
de acerola (Malpighia glabra),manga (Mangifera indica L) e cajá (Spondiasmombin).As amostras de 
resíduos do processamento inves gadas foram desidratadas e trituradas para obtenção das farinhas.O 
teor de oxalato total foi determinado por permanganimetria. Para o teste de bioacessibilidade foi 
empregado um processo de digestão gastrointes nal simulada in vitro, que consis u na simulação da 
digestão gastrointes nal com pepsina solubilizada em HCl 0,1 mol/L durante a fase gástrica e sais de bile-
pancrea na, solubilizada com NaHCO3 0,1 mol/L na fase intes nal.Os resultados encontrados 
mostraram que o teor de oxalato cresceu na ordem: manga > acerola > cajá, indicandoque as farinhas 
analisadas têm caracterís cas  sico-químicas favoráveis a comercialização, uma vez que apresentam 
baixos teores de oxalato, insuﬁciente para inﬂuenciar na disponibilidade do cálcio no organismo humano e 
causar alterações indesejadas no seu funcionamento.
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FLOUR FROM FRUIT PROCESSING: BIOACESSIBILITY OF ANTINUTRITIONAL COMPOUNDS
Abstract
Residues from fruit processing are widely studied because they are a material rich in nutri onal 
components that could be used in human food. An alterna ve to the use of these residues is to obtain 
ﬂour. However, some of these ﬂours, although a source of minerals and other nutrients, may contain toxic 
substances to human health, these are the an nutri onal factors, which would nega vely aﬀect the 
bioavailability of nutrients required by the body. Oxalate, for example, binds to calcium to form 
complexes. Such substances decrease the bioavailability of nutrients required by the body. Thus, the 
present work evaluated the oxalate contents in ﬂours samples from processing residues of acerola 
(Malpighiaglabra), mango (Mangiferaindica L) and caja (Spondiasmombin). The residue samples from the 
processing of the inves gated fruits were dehydrated and crushed to obtain the ﬂours. The total oxalate 
was determined by permanganimetry. For the bioaccessibility test, an in vitro simulated gastrointes nal 
diges on process was used, which consisted in the simula on of gastrointes nal diges on with pepsin 
solubilized in HCl 0.1 mol / L during the gastric phase and bile-pancrea n salts, solubilized with NaHCO3 
0.1 mol / L in the intes nal phase. The results showed that the oxalate content increased in the order: 
mango > acerola >caja, indica ng that the ﬂours analyzed had favorable physico-chemical characteris cs 
for commercializa on, since the oxalate levels observed in all samples are not suﬃcient to inﬂuence the 
availability of calcium in the human body and cause undesired changes in its func oning.
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Introdução
 Muitos problemas atuais de saúde estão 
relacionados aos padrões dieté cos assumidos pelos 
indivíduos, sendo o consumo de frutas, legumes e 
verduras associado à redução da incidência de doenças 
crônicas não transmissíveis (DCNT), como diabetes, 
obesidade, doenças cardiovasculares e respiratórias, 
câncer, hipertensão arterial e dislipidemias (WILLET, 
2010; OLIVEIRA et al., 2011). Essas DCNT representam 
um dos principais desaﬁos para a atenção primária em 
saúde, no âmbito da promoção de uma alimentação 
saudável (MALTA et al., 2013) e cons tuem a primeira 
causa de mortalidade no mundo, predominando a 
prematura, principalmente em populações de baixa 
renda, sendo que no Brasil, as DCNT corresponderam a 
cerca de 74% dos óbitos em 2012 (MALTA et al., 2016).
 O Brasil é reconhecido pela grande variedade de 
frutas produzidas em todas as regiões do país, e apesar do 
desenvolvimento da fru cultura, os brasileiros ainda não 
consomem a quan dade de frutas recomendada pela 
Organização Mundial da Saúde (OMS).Conforme  dados 
de entrevistas, 24,1% dos brasileiros consomem a 
quan dade de frutas e hortaliças recomendada pela 
OMS, de 400g diárias. Entre os homens, apenas 19,3% 
consomem a quan dade recomendada. Entre as 
mulheres, o percentual é de 28,3%. Em termos gerais, o 
consumo médio no país é de 33 kg por habitante ao ano, 
muito abaixo do recomendado pela OMS, que seria de 
100 kg por habi tante  ao ano(MERCADO DE 
FRUTICULTURA, SEBRAE, 2015). Entretanto, o 
consumo mundial de frutas tem crescido nos úl mos 
anos e parte deste crescimento pode ser explicado pela 
mudança de hábito dos consumidores, os quais cada vez 
mais procuram nas frutas a garan a de um alimento 
saudável e funcional. A melhoria de renda e da qualidade 
das frutas são fatores que estão contribuindo para ﬁrmar 
e s s e  h á b i t o  ( A N U Á R I O  B R A S I L E I R O  D A 
FRUTICULTURA, 2015).
 É neste cenário que surge o mercado das polpas 
de frutas, que ofertam diversos sabores da fruta durante 
o ano, passando pela oportunidade de agregação de valor 
e pelo aproveitamento do excedente de produção das 
frutas (LEAL et. al, 2013). Além disso, a polpa é fácil 
detransportar e armazenar e vida de prateleira de até um 
ano, quando conservada e expostaao consumo de 
maneira adequada (MENDES,2008).
 Com o crescente aumento de consumo de frutas 
e suas polpas, há o aumento na geeração de resíduos, 
sendo que quase 60% do peso total das frutas são 
descartados na forma de resíduos e jogados sem nenhum 
tratamento no meio ambiente, após passarem pelo 
processamento para obtenção de sucos, polpas e doces 
nas agroindústrias. Todo este material é uma fonte rica 
em vitaminas, minerais, energia, ﬁbra e proteína, que 
pode ser u lizada em rações como alterna va para 
subs tuir os ingredientes tradicionais, na tenta va de 
reduzir os custos com alimentação animal (LIMA,2010).
 Os resíduos provenientes do processamento de 
frutas compõem um material rico em componentes 
nutricionais, que vem sendo u lizado como alimentação 
de bovinos e caprinos, mas que também poderia ser 
incorporado na alimentação humana, com ﬁnalidade de 
enriquecê-los. Uma alterna va para o aproveitamento 
desse resíduo é submetê-lo aos processos de secagem 
para obtenção de farinha, para incorporação nos mais 
diversos alimentos, em subs tuição parcial à farinha de 
trigo (UMARU et. al., 2007). Em pesquisa realizada por 
Sabino e colaboradores (2015) foi demonstrado que, de 
modo geral, as farinhas de resíduos industriais de frutas 
tropicais apresentam quan dades signiﬁca vas de 
compostos bioa vos, nutrientes minerais e a vidade 
an oxidante.No entanto, algumas dessas farinhas podem 
conter fatores an nutricionais, os quais afetariam 
nega vamente a biodisponibilidade de nutrientes 
requeridos pelo corpo. Oxalato, por exemplo, liga-se ao 
cálcio para formar cristais de oxalato de cálcio (RATHOD; 
VALVI, 2011).
 O ácido oxálico é formado nas plantas pela 
oxidação incompleta de carboidratos ocasionada pelos 
fungos Aspergillus niger ou bacterias acetobacter. O 
acido oxalico é produzido nos animais pelo metabolismo 
de carboidratos, via ciclo do acido tricarboxilico Na dieta 
humana, o oxalato é encontrado em diversos vegetais, 
podendo ser resultado do metabolismo do aminioacido 
(glicina) ou do acido ascorbico (ROCHA,  2009).
 O oxalato não pode ser metabolizado pelos 
humanos e é excretado na urina. O efeito tóxico do 
oxalato no organismo deve-se à formação de oxalato de 
cálcio na urina e ao aumento do risco de formação de 
cálculo renal, podendo também causar irritações na 
mucosa intes nal. O cálculo renal ou nefroli ase é uma 
doença mul fatorial que se relaciona com desordens 
gené cas e fatores ambientais. Aproximadamente, 80% 
dos cálculos renais contêm cálcio, pois este mineral reage 
facilmente com o oxalato, formando oxalato de cálcio que 
é pouco solúvel na urina e diminui a disponibilidade do 
cálcio para realização de numerosos processos 
ﬁsiológicos (SANTOS, 2006; BENEVIDES  et al, 2011).
 Alimentos com elevada quan dade de oxalatos 
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biodisponível, como o espinafre e a carambola (180-730 
mg/100g) não são recomendados para pessoas com 
tendência a formação de cálculos renais e com outros 
problemas relacionados a estes  pos de sais, como a 
artrite, o reuma smo e a gota (BENEVIDES  et al, 2011).
 Apesar de ser bastante citado em pesquisas 
cien ﬁcas as caracterís cas do oxalato, ainda existem 
poucas pesquisas visando conhecer essa propriedade em 
alimentos no geral e especialmente em farinhas de frutas.
 A biodisponibil idade, do ponto de vista 
nutricional, representa a fração disponível do nutriente 
ou substância presente no alimento que realmente é 
u lizada nas funções ﬁsiológicas do organismo ou é 
armazenada (COZZOLINO; MICHELAZZO, 2012). Já a 
bioacessibilidade, que é um pré-requisito para a 
biodisponibilidade, refere-se à fração de um nutriente ou 
substância que é liberada pela matriz alimentar durante o 
processo diges vo, conhecida como fração bioacessível, 
que ﬁca disponível para absorção intes nal (WOOTTON-
BEARD; RYAN, 2011; LESNIEWICZ et al., 2012).  Os 
estudos de bioacessibilidade dos nutrientes nos 
alimentos podem ser realizados u lizando métodos in 
vivo e/ou in vitro. A combinação desses métodos pode 
fornecer informações que podem ajudar durante a 
interpretação dos resultados. No método in vivo, a 
biodisponibilidade de um elemento é es mada pela 
diferença na concentração do elemento ingerido e 
excretado, usando isótopos estáveis (ROSADO, et. al., 
2009). Contudo as análises in vivo são di ceis e de 
altoscustos, além de promover dados limitados para cada 
experimento (RODRÍGUEZ-AMAYA, 2010).
 Segundo Gawlik-Dziki e colaboradores (2012), o 
efeito da digestão gastrointes nal na biodisponibilidade 
dos compostos pode ser reproduzido in vitro, por meio de 
procedimentos de extração que recons tuem as 
condições caracterís cas do trato gastrointes nal. O 
método in vitro para a determinação da bioacessibilidade 
é uma alterna va atraente a estudos in vivo, e é 
amplamente u lizada, uma vez que é mais rápida, segura, 
não tem as mesmas restrições é cas como os métodos in 
vivo, além de apresentarem alta precisão e boa 
reprodu bilidade (FERNÁNDEZ-GARCÍA; CARVAJAL-
LÉRIDA; PÉREZ-GÁLVEZ, 2009; KULKARNI et  al., 2007)
 Os testes de bioacessibilidade in vitro baseiam-se 
na ﬁsiologia do trato gastrointes nal, através da 
simulação das condições humanas, incluindo a boca, o 
estômago e o intes no (WITTSIEPE et al., 2001; 
PEIXOTO et al., 2013). No lugar da saliva e dos sucos 
gástricos e duodenal naturais, são usadas as soluções 
ar ﬁciais que simulam o meio de cada um dos 
compar mentos diges vos (BOSSO; ENZWEILER, 2008 
), tornando  o composto, que é liberado a par r da matriz 
do alimento, disponível para absorção no intes no 
(RAMOS; CABRERA;  SAADOUN, 2012) .  Essa 
metodologia é capaz de quan ﬁcar a capacidade solúvel 
ou dialisável do nutriente, mas não a disponibilidade 
deste, propriamente dita, uma vez que nem todo o 
material solúvel ou dialisável é absorvido (COZZOLINO; 
MICHELAZZO, 2012). O método in vitro desenvolvido 
por Miller e colaboradores (1981) tem sido amplamente 
u lizado por fornecer medidas de disponibilidade que se 
correlacionam bem com os estudos in vivo.
 Estudos demonstram que vários fatores, tais 
como a forma química do mineral no alimento, ligantes 
dos alimentos, a vidade redox em componentes do 
alimento,interações entre minerais, bem como o estado 
ﬁsiológico do individuo, interferem na biodisponibilidade 
dos nutrientes (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 
2010).
 Embora a avaliação da biodisponibilidade de 
compostos químicos tenha atraído o interesse em 
estudos nutricionais, ainda são poucas as inves gações 
em subprodutos resultantes do processamento industrial 
de frutas. Assim, o obje vo desse trabalho foi avaliar nas 
farinhas ob das dos resíduos de frutas tropicais (acerola, 
manga e cajá), os fatores an nutricionais (oxalatos) e a 
disponibilidade deste para absorção pelo organismo.
Materiais e Métodos
Foram coletados resíduos do processamento de 
acerola (Malpighiaemarginata), manga (Mangifera indica L.) 
e cajá (Spondiasmombin L.), cedidos por indústrias 
produtora de polpa congelada de frutas de Fortaleza-CE. 
Da indústria, os resíduos foram transportados ao 
Laboratório de Frutas e Hortaliças da UFC, onde foram 
o
man dos a-18 C.Depois  de descongelados a 
temperatura ambiente,  esses res íduos foram 
desidratadas em estufa de circulação forçada de ar a 
o
65 C,e  em seguida foram trituradas com o auxílio de um 
processador e peneiradas para se obter pós de 
granulometria variando entre 0,50mm a 1,00mm. Os 
produtos em pó, assim ob dos, foram armazenados, até a 
realização dos ensaios analí cos, em recipientes envoltos 
em papel alumínio e ﬁlme de PVC, a temperatura 
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Resultados e Discussão
 Os resultados apresentados na Figura 1 
representam os teores de oxalato nas amostras 
estudadas. Conforme esse gráﬁco pode-se veriﬁcar que 
as amostras em estudo não apresentaram valores de 
oxalato preocupantes.Observa-se que estes variaram 
entre 6,96mg/100g ± 0,66(manga) e 1,82mg/100g ± 
0,33 (cajá), não a ngindo valores suﬁcientes para causar 
alterações na disponibilidade do cálcio no organismo.
Figura 1 
Teores de oxalato total (mg/100g) 
nas farinhas de resíduos 
do processamento de acerola, maga e cajá
Fonte: Pesquisa direta (2016)
ambiente. 
Essas farinhas passaram por um processo de 
digestão gastrointes nal simulada in vitro e nas quais foi 
avaliado, antes e após essa digestão o teor de oxalato 
total.
Para o teste de bioacessibilidade foi empregado 
procedimentos in vitro, u lizados por Moura e Cannia -
Brazzaca (2006), com algumas modiﬁcações. As 
digestões com ﬂuido gástrico simulado e também com 
ﬂuido intes nal foram preparadas de acordo com Miller 
et. al. (1981). Esse procedimento consis u na simulação 
da digestão gastrointes nal com pepsina solubilizada em 
HCl 0,1 mol/L durante a fase gástrica e sais de bile-
pancrea na, solubilizada com NaHCO  0,1 mol/L na fase 
3
intes nal. Depois do processo ﬁnal de simulação da 
digestão gástrica e intes nal, os conteúdos das 
membranas (conteúdo dialisado) foram re rados e 
armazenados sob refrigeração até o instante das análises. 
Essas digestões foram realizadas nas amostras de farinha 
dos resíduos das frutas estudadas para avaliar a 
bioacessibilidade de conteúdo de oxalato presente nas 
amostras, após a digestão gastrointes nal simulada in 
vitro.
Na análise do teor de oxalato total, pesou-se 
cerca de 0,150 g de cada amostra em um frasco 
erlenmeyer de 250 mL, onde em seguida adicionaram-se 
50 mL de solução de H SO 1:8. Esta mistura foi agitada a 
2 4
60 °C por 1 hora para dissolver o sólido, em seguida, foi 
ﬁltrada e posteriormente quan ﬁcado o teor de oxalato 
tot a l  a t ravé s  d a  Pe r m a n g a n i m et r i a ,  u s a n d o 
-1
KMnO 0.02mol.L  (DAY; UNDERWOOD,1986). As 
4
análises foram realizadas em triplicata.
Veriﬁcou-se que o teor de oxalato encontrado 
para as três amostras cresceu na seguinte ordem: manga 
> acerola > cajá. É notóriaa diferença entre a farinha de 
cajá e as demais farinhas analisadas no presente estudo. 
Comparando-se os conteúdos de oxalato encontrados 
nessa pesquisa com aqueles dados encontrados por 
Neves, e colaboradores (2015) para as farinhas de 
resíduos do processamento de morango e cupuaçu, 
proveniente de cidades  da Bahia, observa-se que  esses 
resultados mostram-se diversos daqueles  registrados 
para o presente estudo.
O teor de oxalato encontrado para a farinha de 
cajá é similar ao encontrado para Barde et al. (2013), que 
estudaram os fatores an nutricionais da amendoeira-da-
praia (Terminalia catappa), encontrando 1,62 mg/100g de 
oxalato total na fruta in natura.
Na pesquisa de Isaac e Ekpa (2009), ao inves garem os 
an nutricionais em peras africanas, quan ﬁcaram-se 
valores de oxalato de13,20 e 17,60 mg/100g, superiores 
aos resultados encontrados nesse trabalho.
Onibone colaboradores (2007), estudando 
an nutricionais em frutos na Nigéria, observaram uma 
grande variação nos teores de oxalato, dependendo do 
fruto em questão. Sendo que banana apresentou cerca 
de 4,5 mg/100 g de polpa e mamão apresentou 1,89 mg/ 
100g de polpa. Ressalta-se que os frutos estudados no 
trabalho desses pesquisadores não sofreram processo de 
cocção, nem qualquer aumento de temperatura, o que 
difere do presente trabalho, onde as farinhas para serem 
produzidas passaram por secagem em estufa.
 Os teores de oxalato podem ser alterados durante 
o processo de cocção como apontam os estudos de Lewu 
et al. (2010) que comparou os níveis de oxalato antes e 
após cocção em água em diversas variedades de taro 
(Colocasia esculenta), tuberculo largamente encontrado 
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na China, e observou redução em média de 20 % dos 
teores desse composto. Frisa-se, porém, que a redução 
ocorre em grande parte devido à solubilização do 
composto na água de cocção, portanto não havendo a 
incorporação de água no processamento das farinhas das 
frutas é improvável que oxalatos tenham sofrido redução 
comparável ao estudo citado. Porém, o simples 
processamento pelo calor favorece a eliminação de 
oxalato como aponta os estudos de Bhandari e Kawabata 
(2006), que observaram redução de 50 % nos teores de 
oxalato de inhame selvagem após cocção em água, e 
apenas 5,71 % de redução para os inhames que sofreram 
tratamento térmico em forno. 
Os resultados para o teste de bioacessibilidadein 
vitro indicaram que as amostras avaliadas quando 
digeridas não apresentaram teor de oxalato suﬁciente 
para ser quan ﬁcado através da análise realizada. Esse 
dado é um fato posi vo, visto que a absorção de oxalato 
através da ingestão de alimentos pode ser maléﬁca, pois 
pode afetar a saúde de duas mareiras dis ntas: após sua 
absorção pelo organismo produz sais insoluveis de cálcio 
(presente na circulação) que podem precipitar nos rins 
contribuindo para formação de cálculo renal (TAYLOR; 
CURHAN, 2007), e antes da absorção, pela reação com o 
cálcio da dieta, diminuindo sua assimilação pelo 
organismo(PEREZ, 2000).
Conclusões
As farinhas são uma boa forma de reaproveitamento 
que agrega valor aos resíduos da indústria de 
processamento de frutas. 
 Osteores de oxalato encontradonas farinhas 
proveniente de resíduos do processamento de acerola, 
manga e cajá não são suﬁcientes para inﬂuenciar na 
disponibilidade do cálcio no organismo humano e causar 
alterações indesejadas no seu funcionamento. Esse fato 
é comprovado, uma vez que as amostras digeridas não 
apresentam conteúdos de oxalato suﬁcientes para ser 
quan ﬁcado através da análise realizada.
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